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ease the designing process, and a SolidWorks CAD program was used to design a flange 
CAD model configurator that automates modelling. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tarkoituksena oli kehittää Metso Flow Control Oy:lle ratkaisuja teollisuus-
venttiilien raskaassa kokoonpanossa käytettävien tiiveystestauslaippojen käsittelyyn. 
Ongelmina ovat olleet laippojen puutteellinen säilytys sekä niihin liittyvän sisäisen suun-
nittelustandardin puuttuminen. Testilaippojen säilytys alihankkijalla sekä yrityksen piha-
maalla ovat johtaneet laippojen huonoon ulkoiseen kuntoon sekä epävarmuuteen niiden 
oikeasta sijainnista, mikä on aiheuttanut ongelmia tuotannon sujumisessa. Ratkaisujen 
avuilla pyritään vähentämään testilaippojen puutteellisesta varastointiprosessista johtu-
via niiden käsittelyyn ja kunnostamiseen tarvittavia aika- ja henkilöresursseja sekä hel-
pottamaan jatkossa testilaippojen suunnittelua. Kyseiset ongelmat ovat olleet jo pitkään 
tiedossa, ja suurempia korjaavia toimenpiteitä ei ole toistaiseksi tehty.  
Työ alkoi kartoitusvaiheella, jossa kerättiin tietoa nykytilanteesta ja suoritettiin testilaip-
pojen inventointi, jossa laippojen lukumäärä sekä nykyinen kunto selvitettiin työn tulevia 
vaiheita varten. Seuraavaksi kehitettiin varastointiprosessia eli selvitettiin nykyisten va-
rastointipaikkojen sijainnin soveltuvuutta ja suunniteltiin kulkukaavio varastoinnin suju-
voittamiseksi. Lisäksi tutkittiin myös muita mahdollisia parannuskohteita varastoinnissa 
ja laippojen kunnostamiseen käytettävissä menetelmissä. Varastointiprosessin kehitystä 
varten kehitettiin myös konsepti uudesta laippojen tiedonhallintajärjestelmästä. Työn vii-
meisessä vaiheessa tehtiin testilaippojen suunnittelua helpottava suunnittelukonfiguraat-
tori ja luotiin myös testilaippojen suunnittelustandardi.  
Metso Flow Control Oy on suomalainen venttiileitä, venttiilinohjaimia ja toimilaitteita val-
mistava sekä niihin liittyviä huoltopalveluita tarjoava yritys, joka toimii osana Metso-kon-
sernia. Sen historia juontuu vuonna 1947 perustettuun Neles Osakeyhtiöön. 1980-luvun 
alkupuolella suomalainen konepajayhtiö Rauma-Repola osti Neleksen, ja vuonna 1988 
hankittiin yhdysvaltalainen venttiilivalmistaja Jamesbury, joka yhdistettiin Neleksen 
kanssa Neles-Jamesburyksi. 1990-luvulla yrityksen nimenä oli Neles Controls. Nykyinen 
Metso muodostettiin omaksi yritykseksi vuonna 1999, kun aiempi omistaja Rauma Oy ja 
toinen suomalainen konepajayhtiö Valmet Oy yhdistyivät. [Metso yrityksenä 2017: His-
toria.] Metso Flow Control on osa Metso-konsernia, jonka muita tuotteita ovat lisäksi 
muun muassa kaivos- ja kivenmurskausteollisuuksien tuotteet ja palvelut. Konsernin pal-
veluksessa oli yli 11 000 työntekijää 50 eri maassa vuonna 2016. Liiketoimintayksikkö 
toimii maailmanlaajuisesti, ja sillä on 8 eri teollisuusventtiilejä valmistavaa tuotantoyksik-
köä, jotka on hankittu historian kuluessa yrityskauppojen kautta. Tehtaat sijaitseva muun 
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muassa Suomessa, Saksassa, Yhdysvalloissa, Etelä-Koreassa ja Kiinassa. Suomessa 
sijaitsevassa Hakkilan venttiiliteknologiakeskuksessa aloitettiin tuotanto vuonna 2010. 
Nykyaikaisissa tiloissa koneistetaan venttiilien osia ja kokoonpannaan venttiiliyhdistel-
miä sekä tehdään Metson Neles -tuoteperheen toimilaitteiden ja asennoittimien kokoon-
panoa. Tehtaalla työskentelee noin 400 henkilöä. [Sinervä 2016.] 
2 Venttiileihin liittyvä teoria  
2.1 Teollisuusventtiilit  
2.1.1 Käyttötarkoitus 
Venttiilit ovat mekaanisia laitteita, jonka tarkoitus on toimia joko virrankulkua ohjaavana 
tai virrankulkua säätävänä laitteena eri sovelluksissa. Niitä käytetään eri teollisuuden 
aloilla virtaavan väliaineen säätöön tai väliaineen virrankulun estämiseen. Lisäksi vent-
tiileitä käytetään virrankulun suunnan säätöön. Juuri teollisuutta varten suunniteltuja 
venttiileitä kutsutaan teollisuusventtiileiksi. Venttiileitä on suunniteltu eri tarkoituksiin mo-
niin eri sovelluksiin ja niiden koot vaihtelevat myös sovelluksen virrankulusta riippuen. 
[Industrial Valves Information 2017.]  
Teollisuusventtiilien ohjaava mekanismi voi toimia joko lineaarisella liikkeellä tai kiertä-
vällä liikkeellä. Lineaarisesti toimiva mekanismi sulkee tai rajoittaa virrankulkua akselin 
mukaisesti. Vastaavasti kiertävällä liikkeellä toimiva venttiili sulkee tai rajoittaa virranku-
lun sulkuelimen kiertyessä ohjaavan akselin ympäri. [Industrial Valves Information 2017.] 
Venttiilissä olevana väliaineena voi olla neste tai kaasu. Venttiileitä käytetään esimerkiksi 
muun muassa erilaisissa prosessiteollisuuden kohteissa, kuten öljy- ja kaasuteollisuu-
den jalostamoissa ja laitoksissa, sekä paperi- ja massateollisuudessa. [Metso yrityksenä 
2017: Metso lyhyesti.] 
Kuvassa 1 nähdään tyypillinen teollisuusventtiili, jossa on venttiilin lisäksi pneumaatti-
nen, yksitoiminen toimilaite sekä yhdistelmän päällä harmaakoteloinen digitaalinen 
asennoitin, joka ohjaa venttiilin asentoa säätämällä ilmavirran kulkua ja määrää toimilait-
teelle. 
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Kuva 1. Esimerkki tyypillisestä venttiiliyhdistelmästä [Metso Open Mediabank 2018]. 
2.1.2 Rakenne 
Teollisuusventtiili koostuu osista, joiden tulee kestää väliaineen aiheuttama paine ja 
muut fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, kuten väliaineen lämpötila ja happamuus. 
Venttiilin pesäksi kutsutaan venttiilin runkoa, jonka läpi väliaine virtaa yleensä suoraan. 
Virrankulkua rajoittavaa tai sulkevaa osaa kutsutaan sulkuelimeksi. Tärkeänä osana on 
myös sulkuelimen tiiviste, joka tiivistää sulkuelimen ja venttiilin rungon välin ja mahdol-
listaa venttiilin tiiveyden ja tällöin väliaine ei käytännössä pääse mitenkään venttiilin läpi 
putkistoon. [SFS-EN 736-2 2016: 7 - 10.]  
Yleisesti ottaen venttiilin tyyppi määritellään sen sulkuelimen mukaan. Näitä voivat olla 
esimerkiksi läppä, jossa väliaine virtaa sulkuelimen ohi, pallo tai segmentti, joissa väli-
aine virtaa sulkuelimen läpi, tai istukka, jossa sulkuelin sulkee virtauksen, joka kohdistuu 
sen lineaarista akselia vasten [SFS-EN ISO 736-1 1996: 7]. Edellä mainitun sulkuelimen 
sisältävää venttiiliä kutsutaan myös neljänneskiertoventtiileiksi, koska venttiilin sulkuelin 
kääntyy yleensä 90 asteen välillä ollessaan täysin auki tai kiinni, mistä hyödytään vä-
hemmän momentin tarpeella [Smith & Zappe 2003: 296]. 
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Optimaalisen teollisuusventtiilin runko eli pesä laippakiinnityksineen ei vuoda. Lisäksi 
venttiilin väliaine ei saa vuotaa sulkuelimen ohi, mikäli venttiili on suljetussa asennossa. 
Venttiilin tiiveyden varmistavana osana ovat tiivisteet, joita on sulkuelimen ja kääntävän 
akselin ympärillä. Teollisuusventtiileissä jako tehdään pehmeisiin ja metallisiin tiivistei-
siin. Tiivisteen valinta tulee tehdä väliaineen lämpötilan ja kemiallisten ominaisuuksien 
mukaan. Lisäksi tiivisteet ovat mekaanisen kulumisen alaisena, kun sulkuelimen asemaa 
käännetään.  [Smith & Zappe 2003: 13.] 
Metalliset tiivisteet kestävät paremmin väliaineen lämpötilaa ja sen korroosiota aiheutta-
via ominaisuuksia. Pehmeät tiivisteet taas eivät ole kovin kestäviä lämpötilan ja paineen 
suhteen, mutta esimerkiksi kumia tai muovia sisältävät pehmeät tiivisteet antavat hyvän 
tiiveyden venttiilille. [Smith & Zappe 2003: 15.] 
Venttiili voidaan kiinnittää putkistoon monin eri tavoin. Yleisiä kiinnitystapoja ovat joko 
venttiilin kiinnitys putkistoon siinä olevien laippojen avulla tai venttiilin hitsaus putkistoon. 
Kiinnitys laippojen avulla helpottaa venttiilin irrottamista putkistosta mahdollista huoltoa 
tai korvausventtiiliä varten. Toisaalta laippakiinnityksen jatkuva altistuminen yli 350 °C:n 
lämpötiloille saattaa ajan myötä aiheuttaa laippojen kiinnityksessä olevien pulttien löys-
tymistä, mikäli laippakiinnitys on hyvin jännittynyt. Tästä syystä korkeimmissa lämpöti-
loissa ja muutenkin kriittisimmissä oloissa tulisi käyttää hitsauspäätteisiä liitoksia. Silloin 
on kuitenkin syytä olettaa, että venttiili tulee toimimaan pitkiä aikoja ilman irrottamista 
putkistosta. [Smith & Zappe 2003: 51 - 52.] 
2.1.3 Toimilaitteet ja asennoittimet 
Teollisuusventtiilin säätöön tai sulkemiseen käytetään toimilaitetta. Se on yksinkertaisim-
millaan joko mekaanisen voiman ja sen välityksen avulla toimiva käsipyörä tai käsikahva. 
Suuremmissa kokoluokissa käytetään joko pneumaattisesti, sähköisesti tai hydraulisesti 
toimivia toimilaitteita. [Smith & Zappe 2003: 294.] 
Esimerkiksi pneumaattinen toimilaite voi olla yksi- tai kaksitoiminen. Yksitoimisessa toi-
milaitteessa on yleensä mekaaninen jousi venttiilin aseman palauttamiseksi auki tai 
kiinni, mikäli poikkeustapauksissa paineverkostosta katoaa paine. Pneumaattisen toimi-
laitteen etuina ovat paineilman halpuus ja helppo saatavuus. Lisäksi ne ovat yksinkertai-
sia ja varmatoimisia. [Smith & Zappe 2003: 301.] 
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Sähköisiä toimilaitteita käytetään, kun halutaan suurta tarkkuutta virransäätöön. Ne voi-
daan integroida osaksi prosessinsäätöjärjestelmää. Ne ovat kuitenkin kalliita ja 
pneumaattisia toimilaitteita monimutkaisempia, joten ne vaativat enemmän huoltoa. 
[Smith & Zappe 2003: 303.] 
Venttiilin asemaa ohjataan asennoittimilla, jotka ovat joko pneumaattisia, säh-
köpneumaattisia tai digitaalisia. Asennoitin vertailee tulevaa ohjaussignaalia, jonka mu-
kaan se ohjaa toimilaitetta joko pneumaattisesti tai sähköisesti. Asennoittimia tarvitaan 
esimerkiksi säätöventtiilisovelluksissa. Digitaalisten asennoittimien määrä on nousussa 
tekniikan kehityksen myötä. [Valve Positioners Information 2017.] 
2.1.4 Testaus 
Teollisuusventtiileille suoritetaan kokoonpanon aikana tiiveystestaus eli koeponnistus. 
Testaamiseen käytetään testausväliainetta, joka on yleensä paineistettua nestettä tai 
kaasua, jonka lämpötila on yleensä 5–40 °C välillä. Testauksen avulla selvitetään rungon 
lujuus ja tiiviys sisäistä painetta vastaan, sekä venttiilin tiivisteiden pitävyys ja sulkueli-
men paineenkestävyys. Venttiiliin ei saa kohdistua ulkopuolista rasitusta. [SFS-EN 
12266-1 2012: 3 - 14.] 
Rungon lujuutta testattaessa käytetään väliaineena yleensä nestettä ja vuodot tutkitaan 
silmämääräisesti rungon pinnalta. Testipaine on 1,5 kertaa suurempi kuin suurin sallittu 
paine väliaineen ollessa huoneenlämpötilassa. Tiivisteiden testaamisessa käytetään 
1,1-kertaista testauspainetta verrattuna sallittuun paineeseen. Testausmenetelmä on 
yleensä erilainen riippuen venttiilin tyypistä. Sulkuelin on kuitenkin yleensä suljettu stan-
dardissa annetun ajan. Venttiilin tulopuoli eli venttiilin se osa, jonka virtaus saavuttaa 
ensin, tulee olla täytettynä väliaineella testauksen ajan. Testauksen jälkeen saadaan 
määritettyä venttiilin vuotoluokka. [SFS-EN 12266-1 2012: 18, 22 - 24.] 
2.2 Suunnittelussa huomioitavat asiat 
2.2.1 Laippojen geometriset ominaisuudet 
Venttiilien laipalla tarkoitetaan pyöreää rengasmaista rakennetta, jonka ympärillä on ta-
saisesti tietyn reikäjaon mukaisesti poratut reiät. Laippa on yleensä valettu valmiiksi 
osana venttiilin pesää. [Ballun 2014.] Reikäjaolla tarkoitetaan reikien välistä halkaisijaa, 
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ja tämä mitta on yleensä standardoitu. Laipan muita tärkeitä mittoja ovat ulkohalkaisija, 
paksuus ja reikien halkaisija. Laipat kiinnitetään putkistoihin muttereiden ja vaarnojen 
avulla, joiden kiinnitysvoima vastustaa putkistossa olevaa hydrostaattista painetta. Put-
kiston ja venttiilien laippojen välillä on myös tiiviste tiiveyden ylläpitämiseksi. [Ballun 
2014.] 
2.2.2 Laippojen suunnitteluun vaikuttavat standardit  
Standardisoinnilla on pyritty yhtenäistämään tekniikan alojen toimintamalleja, jotta tuot-
teet ja ratkaisut ovat yhteensopivia. Standardien avulla yritetään helpottaa tuotteiden 
suunnittelua ja ehkäistä ylimääräisestä suunnittelusta johtuvaa työtä. Yleisesti standar-
deja pidetään vain suosituksina, mutta niihin tehdään viittauksia myös virallisissa direk-
tiiveissä. [Flink ym. 2009: 7.]  
Ensimmäisiä laippoihin liittyviä standardeja alettiin kehittää 1920-luvulla Yhdysvalloissa 
American Society of Mechanical Engineers :in toimesta. Näin syntyi esimerkiksi nykyi-
sinkin käytössä oleva standardi teräslaippojen mitoista eli ASME B16.5. Lisäksi myö-
hemmin on kehitetty isommat teräslaippakoot kattava ASME 16.47. Näissä standar-
deissa kokomitat ilmoitetaan nimityksellä ”nominal pipe size” (NPS), joka on teoriassa 
dimensioton aakkosnumeerinen koko, vaikka se yleensä oletetaan tuumiksi. ASME-
standardit ovat yleisimpiä teollisuudessa käytettävistä kokostandardeista. [Ballun 2014.]  
Yleisesti kansainvälisissä standardeissa esiintyy DN-mitta, joka ilmoittaa laipan koon 
aakkosnumeerisena kokona, jossa on kirjaimet DN ja vertaileva dimensioton numero.  
Sillä verrataan epäsuorasti laipan ulkohalkaisijan kokoa millimetreissä. [ISO 7005-1 
2011; Ballun 2014.] 
Yleisesti kattava kansainvälinen standardi laipoille on ISO 7005, joka käsittelee teräk-
sestä, valuraudasta ja kupariseoksista valmistettuja laippoja sekä niihin sopivia sovelluk-
sia. Lisäksi se määrittelee paine- ja lämpötilarajoitukset laipoille. [ISO 7005-1 2011.]  
Suomen standardisoimisliitto SFS käsittelee laippoja ja laippaliitoksia eurooppalaisessa 
standardissa SFS-EN 1092, joka määrittelee yleisesti käytettävät teräslaipat paine-
luokille PN2,5–PN400. Yleisimmät eli teräslaipat käsitellään osassa 1. Standardissa kä-
sitellään yleisesti teräslaippojen mitat ja koot, materiaalivaatimukset sekä esimerkiksi te-
räslaippojen tarkastus- ja testausmenetelmät. Standardissa koot ilmoitetaan ainoastaan 
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PN-mitoissa. Lappojen porauksista ja koneistuksista mainitaan esimerkiksi laippojen 
koko, paksuus, kiinnitysreikien määrä, ruuvireikien halkaisija ja ruuviympyrän halkaisija 
eli reikien välinen etäisyys. Myös laippojen arvioitu paino on laskettu ja taulukoitu teräk-
sen tiheyden perusteella. [SFS-EN 1092-1 + A1 2013: 2 - 8, 138 - 149.] 
Laippojen tyypit on jaoteltu kiinnityksen mukaisesti taulukon 1 mukaan standardille EN 
1092. Tasolaipalla tarkoitetaan yleisesti laippaa jossa molemmat pinnat ovat koneistettu 
tasaiseksi. Koroke- ja olakelaipat sisältävät laipan toisella pinnalla erillisen korokkeen, 
jolla helpotetaan laippojen välisten kiinnityksien tiivistämistä. Olake- ja uralaipat voidaan 
myös koneistaa siten, että niissä on ura O-rengasta varten. [SFS-EN 1092-1 + A1 2013: 
40.] 
Taulukko 1. Laippojen tiivistyspintojen tyypit [SFS-EN 1092-1 + A1 2013: 40]. 
Kiinnitystyyppi Kuvaus 
A Taso 
B Koroke 
C Kynsi 
D Ura 
E Olake 
F Lovettu 
G Olake O-renkaalle 
H Ura O-renkaalle 
2.2.3 O-renkaat 
O-rengas on komponentti, jota käytetään kahden osan pintojen välisen raon tiivisteeksi. 
Sen poikkileikkaus on ympyrän muotoinen. O-renkaan materiaali on yleensä esimerkiksi 
elastomeeria tai teflonia. Elastomeerin voi ajatella olevan yhtä muovautuvissa kuin nes-
teen, jossa on suuri pintajännitys. O-rengas voi olla tyypiltään joko paikallaan pysyvien 
komponenttien tiivisteenä eli staattisena tiivisteenä. Tällöin siihen vaikuttaa ainoastaan 
väliaineen aiheuttama paine. O-rengas voi olla myös yhden tai useamman komponentin 
aiheuttaman liikkeen sekä väliaineen paineen alaisena eli tällöin se toimii dynaamisena 
tiivisteenä. Staattisissa sovelluksissa O-rengas on yleensä tasoa vasten tai aksiaalisen 
voiman alaisena [Technical Handbook O-rings: 3 - 7]. Kuvassa 2 oleva poikkileikkaus 
esittää O-renkaan tiivistyksen periaatteen: rengas tiivistää kahden pinnan välisen raon 
muotoutumalla paineen vaikutuksesta rakoa vasten ja estää periaatteessa näin väliai-
neen pääsyn ulos kohteesta. 
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Kuva 2. O-rengas väliaineen paineen alaisena [Technical Handbook O-rings: 5]. 
Tiivisteen tulee olla suunniteltu sovelluksen tarpeen mukaan. Esimerkiksi elastomeerin 
kovuuden tulee olla riittävä väliaineen aiheuttamaa painetta vastaan. O-renkaan tarkoi-
tuksena on palautua normaaliin olomuotoonsa sen jälkeen, kun se on altistunut väliai-
neen paineelle. Se voi kuitenkin vuotaa läpi riippuen pinnanlaadusta ja renkaan materi-
aalin läpäisevyydestä. Suunnittelussa on tästä syystä otettava huomioon O-renkaan pu-
ristusaste. Staattisissa sovelluksissa suositeltava puristusaste on 15–30 % ja dynaami-
sissa sovelluksissa n. 8–16 %. Mikäli o-rengas joutuu esimerkiksi dynaamisen liikkeen 
kohteeksi, tulee sen halkaisijan olla riittävän suuri. [Technical Handbook O-rings: 4 - 5.]  
Materiaalin joustavuuden ansioista O-rengas voidaan asentaa varsin helposti ilman eri-
tyisiä työkaluja osassa olevaan koneistettuun profiiliuraan. Koneistus ei aiheuta kovin 
suuria kustannuksia, mikäli ura on profiililtaan yksinkertainen. O-renkaille sopiva profii-
liura valitaan riippuen siitä, onko sovellus staattinen vai dynaaminen. Staattiselle sovel-
lukselle voidaan käyttää normaalia väljää uraa, mikäli yhteen liitettävät komponentit py-
syvät kiinni esimerkiksi ruuviliitoksella. [Technical Handbook O-rings: 7.]  
Mikäli liitos joudutaan avaamaan esimerkiksi huollon tai puhdistuksen yhteydessä, on 
suositeltavaa käyttää dovetail-uraksi kutsuttua profiilia (kuva 3), jossa O-rengas on pu-
ristettu aksiaalisesti pintaa vasten kiinnityksen aikana, mutta pysyy urassa uraprofiilin 
kapenevan muodon vuoksi. Dovetail-uran heikkoutena ovat kuitenkin sen profiilinmuo-
dosta johtuvat koneistuksen kustannukset ja tekniset hankaluudet ja sitä tulisi siksi käyt-
tää harkiten. Esimerkiksi mittojen toleranssit ovat hyvin pienet ja vaativat siksi erityistä 
tarkkuutta. [Technical Handbook O-rings: 7, 142.] 
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Kuva 3. Dovetail-tyyppinen o-rengasuraprofiili [Technical Handbook O-rings: 132]. 
2.3 Laippojen korroosiosuojaus 
2.3.1 Korroosio 
Korroosiolla eli ruostumisella tarkoitetaan metallien syöpymistä, joka johtuu sähkökemi-
allisen korroosioparin muodostumisesta. Eri metallit muodostavat keskenään jännittei-
sen parin, kun niiden välillä vaikuttaa sähköä johtava liuos, joka tavallisimmin on vesi. 
Näin ollen myös ilmankosteus aiheuttaa tehokkaasti korroosiota, sillä se muodostaa kal-
von metallisille pinnoille esimerkiksi lämpötilaeroista johtuen. Korroosioon tarvitaan 
myös happea, jota on käytännössä kaikkialla ympäristössä. [Sorsa 2015: 39.] 
Sitä aikaa, jona metallipinta on altistunut kosteudelle, kutsutaan märkäajaksi. Yksinker-
taisimmillaan joko sade, sumu tai muu ilmaston kosteus on syynä pinnan kostumiselle. 
Yleensä kriittisen kosteuden arvon tulee olla 60–95 %, jotta korroosio voi alkaa, mutta 
korroosion alettua tämä arvo voi olla selvästi alempi. [Flink ym. 2009: 2.]  
Samanaikaisesti korroosiota edesauttavat ilman lämpötila ja ilman epäpuhtaudet. Kor-
roosio kiihtyy ilman lämpötilan kasvaessa, mutta on lähes olematonta ilman lämpötilan 
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ollessa 0 °C. Epäpuhtaudet vastaavasti vaikuttavat enemmän meriolosuhteiden lähei-
syydessä, sillä merivedestä erittyy klorideja. Myös autojen pakokaasuista erittyy rikkidi-
oksideja, jotka muodostavat kosteuden kanssa rikkihappoa. [Flink ym. 2009: 2.] 
Korroosio aiheuttaa materiaaliin lujuuden heikentymistä. Korroosio myös muuttaa mer-
kittävästi metallisen pinnan ulkonäköä. Laippojen materiaali on hiiliteräs, joka sisältää 
epäjalompia metalleja ja on näin alttiimpi korroosiolle, kun taas ruostumattomat terässe-
okset, joissa on jalompia metalleja, ovat vähemmän alttiita korroosiolle. [Sorsa 2015: 39.]  
Erilaisia korroosiotyyppejä ovat joko koko metallipinnan kattava yleinen syöpyminen, pis-
tesyöpyminen, rakokorroosio ja galvaaninen korroosio. Yleistä korroosiota esiintyy lähes 
aina suojaamattomilla metallipinnoilla, jos metalli on muutenkin altis korroosiolle. Pis-
tesyöpyminen on nimensä mukaisesti keskittynyt pistemäisille pienille alueille metallipin-
nassa, jossa esimerkiksi mekaanisista iskuista johtuvat vauriot ovat aiheuttaneet rikkoja 
metallia suojaavaan pintaan. Vastaavasti rakokorroosion tapauksessa voi metallipin-
nassa olla ahdas rakomainen tila, jossa elektrolyyttiliuos ei pääse vaihtumaan tarpeeksi 
nopeasti, jolloin korroosio pääsee kehittymään suojaavan pinnan alle ja ajan kuluessa 
kykenee irrottamaan esimerkiksi metallia suojaavan maalipinnan. [Sorsa 2015: 40 - 44.] 
Galvaanisella korroosiolla tarkoitetaan epäjalomman metallin syöpymistä, jota hyödyn-
netään esimerkiksi sinkkipinnoitteisissa teräskappaleissa, jossa sinkin korroosiosta syn-
tyneet tuotteet muodostavat suojaavan pinnan teräksen pinnalle. Tätä kutsutaan myös 
katodiseksi suojaukseksi. [Sorsa 2015: 44.] 
2.3.2 Korroosionestomaalaus 
Hyvä tapa korroosion estämiseen on maalaus, joka soveltuisi myös hyvin testilaippojen 
suojaukseen. Korroosion estävällä maalauksella estetään korroosiota edesauttavat ka-
todi- ja anodireaktio sekä saadaan aiheutettua suuri vastus korroosioparin virtapiirille. 
[Flink ym. 2009: 3.] 
Katodireaktion estämistä varten maalipinnalle muodostetaan kalvo, joka estää hapen ja 
veden pääsyn materiaalissa vaikuttaville katodeille. Tätä varten käytetään yleensä tiiviin 
kalvon muodostavia epoksimaaleja sekä sinkkiä sisältävillä maaleja, jotka muodostavat 
suojaavan sinkki-ionikerroksen pinnalle. Anodireaktion estäminen tapahtuu epäjalojen 
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metallien avulla, jolloin rautaionit eivät pääse muodostamaan erilaisia rautayhdisteitä eli 
aiheuttamaan korroosiota. [Flink ym. 2009: 3.] 
Korroosionestomaalauksille on annettu useita kansallisia ja kansainvälisiä standardeja, 
jotka käsittelevät maalaukseen liittyviä pintojen esikäsittelyjä ja maalauksessa käytettä-
viä maaleja yms. [Flink ym. 2009: 7.]  
Standardi SFS-EN ISO 12944 käsittelee kattavasti teräsrakenteiden korroosionestoa 
suojamaalein ja muita siihen liittyviä asioita, kuten ympäristöolosuhteiden luokittelua, ra-
kenteen suunnitteluun liittyviä huomioita, pinnan esikäsittelyssä huomioitavia asioita ja 
suojamaaliyhdistelmiä sekä ottaa kantaa myös maalaustyön toteutukseen ja valvontaan. 
[SFS-EN ISO 12944-1 1998: 4 - 6.] SFS-EN -standardit 8501, 8502, 8503 ja 8504 käsit-
televät vastaavasti teräspintojen pinnan puhtauden arviointia, pinnan puhtaustestejä, 
esikäsittelymenetelmiä ja teräspintojen määritystä yleisesti. [Flink ym. 2015: 7.] 
Teräspintojen suojelemiseksi on monia erilaisia maalityyppejä. Epoksimaali on yksi ylei-
sesti käytetty maalityyppi, joka sisältää kaksi eri komponenttia: epoksihartsia sisältävän 
maaliosan ja polyamiinia tai -amidia sisältävän koveteosan. Epoksimaali tarttuu hyvin 
metallipinnoille, ja se kestää mekaanistakin rasitusta hyvin. Muita maalityyppejä ovat 
pulverimuodossa olevat jauhemaalit tai bitumimaalit. Mikäli halutaan sähkökemiallista 
pinnoitetta vastaava pinta, voidaan pinta maalata sinkkipölymaalilla, jossa maalin paino-
prosentista 75–90 % on sinkkiä. Sinkki toimii pinnalla uhrautuvana metallina. Sinkkipö-
lymaalin sideaine tulee valita haluttavan pinnankovuuden, elastisuuden ja mahdollisen 
päälle maalattavuuden mukaan. [Flink ym. 2009: 36, 43, 45.]  
2.3.3 Sähkökemiallinen pinnoitus 
Eräs tehokas korroosiosuojausmenetelmä on sähkökemiallinen pinnoitus, jota on tar-
kemmin havainnollistettu kuvassa 4. Tässä menetelmässä suojattavaksi tarkoitettu me-
tallinen kappale upotetaan elektrolyyttikylpyyn. Pinnoitettavasta kappaleesta tulee nega-
tiivisen varauksen saava katodi. Altaaseen kytketään tämän lisäksi virtalähde ja positii-
vinen metallinen anodi. Elektrolyyttiliuoksessa olevat metallisuolat sekä uhrautuva me-
talli luovuttavat altaaseen positiivisia ja negatiivisia ioneja. Pinnoitettava kappale eli ka-
todi vetää puoleensa positiivisia ioneja. Virtapiirissä olevat elektronit yhdistyvät ionien 
kanssa ja muodostavat näin metallipinnoitteen katodin pinnalle. Käytettävät metallit li-
säävät korroosiosuojan ohella metallille myös esteettisen ulkonäön. Sähkökemialliseen 
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pinnoitukseen sopivia metalleja ovat esimerkiksi sinkki, nikkeli, kromi ja kupari. [Laitinen 
2015: 1.]  
 
Kuva 4. Sähkökemiallisen pinnoituksen periaate [Laitinen 2015]. 
Yleisin pinnoituksessa käytössä oleva metalli on sinkki, jolloin menetelmää kutsutaankin 
sähkösinkitykseksi. Sinkkipinnoitteen paksuus tulee määritellä käyttötarkoituksen mu-
kaan sekä myös niiden olosuhteiden mukaan, joille pinnoitettava kappale tulee altistu-
maan. Sinkkipinnoitteen paksuus on yleensä 5–25 mikrometriä, joskin pinnoitteen pak-
suus vaihtelee kappaleen geometrian mukaan, jolloin sinkki ei leviä aivan tasaiseksi pin-
noitteeksi. Sinkityksen avulla pinnasta saadaan tasainen ja kiiltävän hopeinen. [Ylitalo 
2015: 42.] 
Pinnoitteen laatua korroosiolle testataan neutraalilla suolasumukokeella, jossa pinnoi-
tettu kappale altistetaan suolasumulle jopa vuorokausien ajaksi. Altistumisajan perus-
teella voidaan määritellä käyttöolosuhteet, joille pinnoitettu kappale voi altistua ilman kor-
roosiota. [SFS-EN ISO 2081 2009: 28.] 
Sinkkipinnoitettu kappale voidaan vielä päällystää kromilla eli passivoida korroosionkes-
tävyyden parantamiseksi. Passivoinnissa teräskappale upotetaan kromia sisältävään liu-
okseen. Näin saadaan estettyä sinkin hapettumisesta johtuva ”valkoruoste” ja saadaan 
pinta kiiltävämmäksi. Lisäksi passivointi edesauttaa maalin tarttumista, mikäli kappale 
halutaan maalata. [Laitinen 2015: 2.]  
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2.3.4 Kuumasinkitys 
Teräksen pitkäaikaista korroosiosuojausta varten sopiva pinnoitusmenetelmä on kuuma-
sinkitys. Menetelmän kehitti vuonna 1847 ranskalainen insinööri Stanislaus Sorel, ja pit-
kästä iästä huolimatta menetelmä on edelleen tehokas tapa teräksen korroosiosuojaa-
miseen. Menetelmässä teräs puhdistetaan eli peitataan suola- tai rikkihapon avulla puh-
taaksi ruosteesta ja muista metallisista epäpuhtauksista, jotta pinnoitus saadaan tehtyä. 
Vastaavasti maalatut tai lakatut pinnat puhdistetaan tätä ennen mekaanisesti. [Ylitalo 
2015: 42.] 
Teräspinnalle tehdään tämän jälkeen juoksutekäsittely, eli kappale upotetaan sinkkiam-
moniumklorideja sisältävään kylpyyn. Näin pinnalle saadaan suojaava kerros. Kappale 
kuivataan ja upotetaan sitten sulaan sinkkiin, jossa raudan ja sinkin reaktio muodostaa 
kestävän pinnoitteen. Kuumasinkityksellä saadaan sähkösinkitystä parempi ja kestä-
vämpi pinnoite, jonka paksuus on 45–85 mikrometriä. Pinnoite kestää näin jopa vuosi-
kymmeniä. [Ylitalo 2015: 42.] 
2.4 Relaatiotietokantojen käyttö tiedonhallinnassa 
Tietokannalla tarkoitetaan tiedon säilyttämiseen kehitettyä mallia, johon tieto on järjes-
telmällisesti kerättynä. Relaatiomalliin perustuva tietokanta koostuu normalisoiduista re-
laatioista eli tauluista, joiden avulla tietoihin on mahdollisimman helppo päästä käsiksi 
[Foster ym. 2016: 44].  
Relaatiot eli taulut ovat kaksiulotteisia kuvauksia tietueista ja niiden välisistä suhteista. 
Tietueet taas linkittyvät toisiinsa relaatioiden sisällä attribuuttien ja rivien avulla. Attri-
buutti on relaatiossa sarake, joka antaa tietueelle jonkin tietyn ominaisuuden, eli esimer-
kiksi attribuutin ”Osoite” alla sijaitsevat tietueet, joissa on jonkin katuosoitteen arvo. Vas-
taavasti rivillä tarkoitetaan yhden uniikin objektin arvoja, joka voi saada eri arvoja eri 
attribuuttien alla. Rivi on yleensä aina numeroitu uniikisti. Esimerkiksi tämänkaltainen 
uniikki rivi voi olla yhden tietyn henkilön tiedot, kuten nimi, osoite ja asuinkaupunki. [Fos-
ter ym. 2016: 38 - 43.] 
Kuvassa 5 hahmotellaan taulujen sisältöä, taulujen välisiä relaatioita ja pääavaimien 
suhdetta lähemmin. Tummennetut sanat kuvaavat taulujen pääavaimia. Kuvassa taulu-
jen ”Piirrosnumero” ja ”Sijainti” pääavaimet toimivat taulun ”Testilaippa” vierasavaimina.  
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Kuva 5. Relaatiotietokannan pääavaimet ja niiden relaatiot. 
Tehokkaan tietokannan rakentaminen alkaa yleensä kohteiden ja relaatioiden määrittä-
misellä. Tämän jälkeen eliminoidaan tarpeettomat relaatiosuhteet ja kehitetään kohde-
relaatiosuhdediagrammi tai olio-relaatiosuhdediagrammi. Tämän jälkeen toteutetaan tie-
tokannan normalisointi ja toistetaan relaatiosuhdediagrammin käyttö. Lopuksi suunnitel-
laan käyttöliittymä. [Foster ym. 2016: 44.]  
Relaatiomallissa relaatiosuhteita voi olla esimerkiksi yhden-suhde-yhteen -relaatio-
suhde, jossa yksi rivi relaatiosta liittyy toiseen riviin relaatiossa. Vastaavasti monen-
suhde-yhteen on nimensä mukaisesti monen rivin suhde yhteen riviin toisessa relaati-
ossa. Myös monen-suhde-moneen eli monen rivin suhde moneen riviin toisessa relaati-
ossa on mahdollinen. Esimerkiksi yksi työntekijä työskentelee yleensä yhdelle työnanta-
jalle ja hänellä on näin yhden-suhde-yhteen relaatiosuhde työantajaan, mutta työnanta-
jalla voi olla vastaavasti monta työntekijää, eli yhden-suhde-moneen [Foster ym. 2016: 
45, 55]. 
3 Nykytilan määritys ja ongelmien kartoitus 
3.1 Testilaipat ja niiden käyttö sekä siihen liittyvät ongelmat 
Virtauksensäädössä käytettävät venttiilit ovat painelaitteita, joiden testaaminen on tär-
keää niiden toimivuuden ja asiakasluotettavuuden varmistamiseksi sekä mahdollisten 
henkeen ja terveyteen liittyvien vaarojen poistamiseksi. Tämänkaltaisen testaamisen tu-
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lee olla nopeaa ja mahdollisimman yksinkertaista, jotta tuotteen toimitus asiakkaalle su-
juu luvatussa aikataulussa ja tehtaan tuotantoketju ei kärsi. Lisäksi testaamisen ei tule 
aiheuttaa vaaratilanteita kokoonpanon työntekijöille, joten testaamisessa käytettävien 
laitteiden ja osien tulisi myös olla mahdollisimman helposti käytettäviä sekä turvallisia.  
Venttiilin testaamisella eli koeponnistuksella tarkoitetaan menetelmää, jota käytetään 
venttiilin lopputarkastuksessa venttiilin tiiveyden tarkastukseen. Koeponnistuksessa käy-
tetään testausväliaineena joko nestettä tai kaasua, eli yleisimmin vettä tai ilmaa. Koe-
ponnistukseen on myös kirjoitettu yrityksen oma työohje, jossa määritellään yrityksen 
käyttämät viitestandardit.  
Koeponnistukseen tuleva venttiili kiinnitetään testilaippoihin mutterein ja vaarnoin. Tä-
män jälkeen siihen kytketään yhteet, joiden kautta väliaine pääsee kulkemaan venttiiliin. 
Venttiili paineistetaan ohjeen mukaiseen paineeseen. Tämän jälkeen venttiili on paineis-
tettuna tietyn ajanjakson, jonka aikana sen sisällä olevaa painetta ja mahdollista vuotoa 
mitataan, ja venttiilin tiivisteiden tiiveys saadaan tarkistettua.  
Testilaipalla itsellään tarkoitetaan umpilaippaa, joka kiinnitetään väliaikaisesti venttiilin 
pesässä olevaan laippaan kiinni koeponnistuksen ajaksi. Testilaipassa on rei’itys laipan 
kiinnittämistä varten sekä yhteeksi kutsutut kierteiset liitoskohdat, joista syötetään väli-
aine testin aikana. Testilaipan ja venttiilin välisen tiiveyden varmistamiseksi laipassa on 
yleensä uraprofiili O-renkaalle. Tämä uraprofiili voi sijaita venttiilin tasopinnalla tai upo-
tuksessa. 
Testaamiseen tarkoitettavia testilaippoja on teetetty venttiilien eri kokoja ja paineluoki-
tuksia varten. Testilaipassa olevan rei’ityksen lukumäärä sekä testilaipan paksuus riip-
puvat koeponnistuksessa käytettävästä paineesta sekä aiemmin teoriassa mainittujen 
standardien mitoista. Laipat on valmistettu yleensä hiiliteräksestä johtuen sen halvem-
masta materiaalikustannuksesta, mutta paremmin korroosiota kestäviä laippoja on val-
mistettu myös ruostumattomasta teräksestä. 
Testilaippoja käytetään testaamiseen, jotta saadaan pidettyä väliaine venttiilin sisällä 
koeponnistuksen ajan. Eri standardien, venttiilityyppien ja niiden eri kokojen määrästä 
johtuen tarvittavien testilaippojen määrä on kasvanut suureksi vuosien mittaan, mikä on 
aiheuttanut ongelmia varastoinnissa ja dokumentoinnin hallinnassa sekä johtanut ongel-
miin tuotannon sujumisessa. Tällä hetkellä Heavy-arvovirran eli suurten teollisuusvent-
tiilien testilaippoja käytetään koeponnistuksessa, kun venttiili on kokoonpantu ns. ”bare 
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shaft”-vaiheeseen eli siihen ei ole vielä kiinnitetty toimilaitetta tai muita komponentteja. 
Yleensä koeponnistuksen jälkeen venttiiliin asennetaan myös toimilaite, asennoitin ja 
mahdollinen instrumentointi, jolloin puhutaan venttiiliyhdistelmästä.  
Koeponnistusta suoritetaan eri kokoonpanolinjoissa johtuen luonnollisesti venttiilien 
koon aiheuttamista rajoitteista suorittaa koeponnistus yhdessä pisteessä. Suurimpien 
venttiilien kokoonpanosta vastaava Heavy-arvovirta käyttää testilaippoja palloventtiilien 
tai segmenttiventtiilien tiiveyden testaamiseen. Esimerkiksi läppäventtiilit testataan 
omassa koeponnistuspukissa, johon testilaippoja ei tarvita. Lähellä Heavy-arvovirran 
koeponnistuspaikkaa sijaitsevat useimmiten käytettävät testilaipat, joita säilytetään mit-
tojensa ja painonsa puolesta kuormalavahyllyssä. Mikäli tarvitaan suurempia tai harvem-
min käytettäviä koeponnistuslaippoja, ne tilataan alihankkijan varastosta, josta ne kulje-
tetaan tehtaalle.  
3.2 Varastoinnin aiheuttamat ongelmat 
Suurimpana ongelmana laippojen käsittelyssä on ollut puutteellinen varastointi. Käytetyn 
varastointitavan vuoksi laippojen etsimiseen on käytetty toisinaan paljon aikaa. Laippo-
jen varastoiminen toisen yrityksen toimitiloihin on johtanut siihen, että tiedot voivat olla 
ristiriidassa keskenään, sillä molemmilla yrityksillä on käytössä omat tietojärjestelmänsä. 
Myös tehtaan läheisellä pihalla on säilytyksessä testilaippoja, joita ei ole järkevää säilyt-
tää kokonsa puolesta sisätiloissa, koska niiden halkaisija ylittää tavallisten kuormalavo-
jen koon, ja näin ollen niitä ei voi säilyttää normaalisti kuormalavahyllyssä. Lisäksi teh-
taan läheisessä varastokatoksessa sijaitsee kansiventtiilien koeponnistukseen käytettä-
viä laippoja, joissa on hieman erikoisempi rakenne verrattuna tavallisiin testilaippoihin. 
Testilaippoja säilytetään pääasiassa puisilla kuormalavoilla, joihin on saattanut olla mer-
kittynä jokin tieto laipan koosta ja paineluokasta, mutta mitään vakiintunutta käytäntöä 
tälle ei ole ollut. Lisäksi niiden liikuttamiseen tarkoitetut kuormalavat ovat kärsineet laip-
pojen painosta ja sääolosuhteista. 
Testilaippojen kirjanpito oli keskittynyt muutaman Excel-tiedoston ympärille, joita on 
tehty satunnaisesti vuosien mittaan. Edellisestä kunnollisesta laippojen sijainnin ja kun-
non inventoinnista on aikaa jo lähemmäs viisitoista vuotta. Osa tiedosta on vääjäämät-
tömästi vanhentunutta tai puutteellista, koska mitään kirjaa esimerkiksi laippojen romut-
tamisesta ei ole pidetty. Monista testilaipoista ei ole ollut esimerkiksi piirroksia saatavilla 
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tai tiedot piirroksen numerosta ovat hävinneet. Monissa tapauksissa tieto laipan oikeasta 
sijainnista on hävinnyt. Puutteelliset tiedot aiheuttivat epävarmuutta siitä, oliko testilaip-
papari jo romutettu vai olivatko ne mahdollisesti kadonneet johonkin. 
Laippojen varastointi ulkona on vaikuttanut myös laippojen kuntoon, sillä testilaipat ovat 
olleet vuosikausia ulkosäilytyksessä varastotilan puutteen takia. Tämä on edesauttanut 
niiden korroosiota. Monet ulkona olleet laipat ovat kärsineet joko yleisestä syöpymisestä, 
jota on voinut esiintyä myös maalipinnan alla, tai paikallisesta syöpymisestä. Kuvassa 6 
nähdään testilaippapari, joka on jo altistunut yleiselle korroosiolle.  
Laippojen korroosiosta aiheutuu myös kustannusongelmia, koska nykyisiin testilaippojen 
kunnostusmenetelmiin kuuluu joko laippojen hiekkapuhallus tai pinnan koneistus. Näistä 
molemmat ovat suhteellisen kalliita menetelmiä, ja lisäksi koneistus poistaa testilaipasta 
materiaalia, joka vähitellen johtaa laipan paksuuden riittämättömyyteen, jolloin laippa ei 
sovellu enää pitämään painetta annettujen standardien mukaisesti. 
 
Kuva 6. Korroosiosta kärsinyt testilaippa. 
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4 Työn toteutus 
4.1 Suunnittelu- ja esikartoitusvaihe 
Työn käytännön toteutus lähti liikkeelle suunnittelupalavereista, joissa käytiin läpi työn 
ohjaajien kanssa työn aikataulua ja työssä käsiteltäviä asioita. Työ saatiin jaettua kol-
meen osaan: esikartoitusvaiheeseen eli ongelmien kartoitukseen ja testilaippojen inven-
tointiin, varastointimenetelmien ja varastointiprosessin kehitysvaiheeseen sekä testilaip-
pojen suunnittelustandardin ja automaattisen testilaippojen suunnittelukonfiguraattorin 
luomiseen. Alussa pidettiin myös palaveri tehtaalla työskentelevien kokoonpanijoiden ja 
muun henkilöstön kanssa, joiden mielipiteitä kuunneltiin ongelmien kartoittamiseksi.  
Nykytilanteen kartoittamiseksi sekä seuraavia vaiheiden helpottamiseksi suoritettiin tes-
tilaippojen inventointi. Sen avulla saatiin selville nykyisten testilaippojen määrä, kartoi-
tettua niiden kunto ja yleisesti käsitys laippojen nykyisestä varastoinnista. Myös laippojen 
todellinen sijainti saatiin selville, joka saattoi olla esikartoitusta edeltäviin tietoihin verrat-
tuna virheellinen.  
Laippojen inventointi tehtiin yrityksen kahdessa paikassa: alle 500 kg:n laipat inventoitiin 
Metson vuokraamassa tilassa rakennuksessa, jonka yhteydessä toimii myös varasto, 
jossa laipat sijaitsevat. Raskaammat testilaipat inventoitiin tehtaalla, jossa oli käytettä-
vissä siltanosturi niiden nostamista varten. Siltanosturissa oli myös integroitu vaaka, 
josta saatiin helposti kirjattua yhden testilaipan paino. 
Laippojen tiedot kerättiin ylös Excel-taulukkoon ja niille annettiin kuntoluokitus, jolla voi-
daan määrittää myöhemmin tuleva jatkotoimenpide. Samalla saatiin selvitettyä ovatko 
laipat edelleen mitoiltaan standardinmukaisia. Kuntoluokituksen avulla laipoille tehtäviin 
huoltotoimenpiteisiin kyetään jatkossa varautumaan helpommin, mikäli niitä tarvitaan 
tehtaalla tehtäviin koeponnistuksiin.  
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Toimenpideluokituksiksi määriteltiin seuraavat: 
• romutuskelpoinen: testilaippa kelpaa enintään romutettavaksi kuntonsa puolesta, 
tai käytettäväksi aihiona toisen paineluokan testilaipaksi, mikäli laippa voidaan 
kunnostaa korroosiosta ja mahdollisista mekaanisten iskujen aiheuttamista jäl-
jistä 
• kunnostettava: testilaippapari tulee koneistaa puhtaaksi ruosteesta ja lisäksi siinä 
voi olla puutteita esimerkiksi nostokorvakkeiden määrässä  
• hiekkapuhallutettava: laippa on liian ruosteessa, että sitä voisi suoraan käyttää 
koeponnistuksessa, ja vaatii näin ollen hiekkapuhallusta ruosteen poistamiseksi 
• epäselvä: laipassa on ongelmia standardin mukaisten mittojen kanssa tai laipan 
kunto vaatii tarkempaa tutkimista ja päätöksentekoa mahdollisista kunnostustoi-
menpiteistä ennen käyttöönottoa 
• hyvä: laipan kunto on hyvä ja se ei vaadi lähes lainkaan kunnostustoimenpiteitä 
ennen koeponnistusta. 
Laippojen inventoinnin yhteydessä niiden varastoimisessa käytettävät kuormalavat vaih-
dettiin, mikäli ne olivat huonokuntoisia. Lisäksi moniin laippoihin stanssattiin laipan 
koosta ja paineluokasta kertova merkintä laipan kylkeen. Myös kuormalavoihin kiinnitet-
tiin laminoidut laput, joihin on merkitty laipan tiedot sekä inventoinnista kertova pääty-
lappu. Kuvassa 7 on uudelle lavetille asetettu laippapari, ja siinä näkyvät selvästi myös 
inventoinnista kertovat ja laippojen tiedot sisältävät laput. 
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Kuva 7. Inventoitu testilaippapari. 
4.2 Varastointimenetelmien kehitys  
4.2.1 Testilaippojen tiedon hallinnointi 
Laippojen tiedon hallinnoimiseen oli tehtävä parannuksia tiedon löytämisen yksinkertais-
tamiseksi ja selkeyttämiseksi. Tiedon hallinnointia lähdettiin suunnittelemaan heti, kun 
tarvittavat tiedot laipoista oli saatu kerättyä. Tavoitteeksi suunniteltiin alustavasti, että 
kerätty tieto olisi esimerkiksi Excel-taulukossa, jota voitaisiin ylläpitää yrityksen nykyisen 
PDM-järjestelmän kautta. Optimaalisessa tilanteessa voitaisiin koeponnistukseen valita 
testilaipat hakemalla tiedot koon ja paineluokan mukaan. 
Yksi sopiva tiedonsäilytysjärjestelmä tähän tarkoitukseen olisi relaatiotietokanta, jossa 
pystytään luomaan erilaisia relaatioita eli yhteyksiä eri tietotaulujen välille. Tiedoilla oli 
siis näin looginen järjestely. Tästä lähdettiin kehittämään sopivaa sovellusta tiedon ha-
kemiseen ja säilyttämiseen. Sovelluksen kehittämiseen valittiin OpenOffice Base -ohjel-
misto, joka vastaa sisällöltään hyvin pitkälti Microsoftin kehittämää ja myymää Access-
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ohjelmistoa. Molemmat ovat tietokantaohjelmistoja, joilla kykenee luomaan tietokantoja 
sekä tietokantakyselyitä, lomakkeita ja raportteja niiden käsittelyyn, ja joita ohjelman 
oma TKHJ käsittelee. 
Lomakkeiden avulla kyetään joko syöttämään tai hakemaan tietoa tietokannasta ja luo-
maan visuaalinen käyttöliittymä tätä tehtävää varten. Lomakkeisiin voidaan tehdä haku-
kenttiä, valintaruutuja sekä painikkeita käskyjen antamiseksi tietokannan hallintajärjes-
telmälle.  
Esimerkkisovelluksena voitaisiin toteuttaa tietokanta, josta voisi lomakkeen avulla hakea 
sopivan testilaippaparin koeponnistukseen tekemällä kyselyn koon, paineluokan tai piir-
rosnumeron perusteella. Lisäksi lomakkeeseen voisi tuoda valokuvan laipasta helpotta-
maan oikean laipan valintaa. 
Yrityksen käyttämistä ohjelmista löytyi myös mahdollisuus käyttää Microsoftin kehittele-
mää PowerApps-ohjelmistoa, josta keskusteltiin työn ohjaajan kanssa. Tämän ohjelmis-
ton avulla voidaan luoda helposti käytettäviä ja mieleiseksi kustomoituja sovelluksia, 
joissa voidaan hyödyntää tietoa yrityksen käytössä olevista tietokannoista tai vaikka Ex-
cel-taulukoista. Sovelluksia voidaan käyttää joko älypuhelimilla tai verkkoselaimilla. [In-
troduction to PowerApps 2017.] Tämä vaihtoehto todettiin kuitenkin liian vaikeaksi tähän 
tarpeeseen, sillä kyseessä on suhteellisen uusi ohjelmointiympäristö ja tietoa ei ollut 
vielä paljoa saatavilla. Lisäksi kokeiltaessa ohjelmointiympäristöä vaikutti se enemmän 
sopivalta älypuhelinsovelluksien tekoa varten. Tietyllä osaamistasolla ja kehittämisellä 
tästä voisi saada jonkinlaisen sovelluksen tiedonhakua varten. 
Varsinaista sovellusta ei tämän opinnäytetyön puitteissa lähdetty kehittämään, sillä ko-
keillun Base-ohjelmiston todettiin olevan melko riittämätön yksistään käytettynä. Ongel-
mana on tiedon hakeminen usealta tietokoneelta, mikä vaatii tietokannan siirtämistä yri-
tyksen palvelimelle. Riittävän hyvin toimivan ja kunnollisen tietokannan kehitys sovellus-
ohjelman kanssa vaatisi kuitenkin huomattavasti enemmän resursseja sekä tietotaitoa, 
joka vaatisi jo oman projektinsa. 
Ajan puitteissa tehtiin kuitenkin ylätason suunnitelma (kuva 8) mahdollisesta ratkaisusta 
tiedon säilyttämiseksi relaatiotietokannassa. Sen perusteella olisi suositeltavaa lähteä 
kehittämään esimerkiksi selainpohjaista sovellusta, jota voisi käyttää yrityksen intranetin 
eli sisäisen verkon kautta olemassa olevaan Sharepoint-tiedostonhallintajärjestelmään. 
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Myös PowerApps-sovelluksen kehitys tähän tarkoitukseen ja sen integroiminen intra-
netiin voisi olla yksi ratkaisu sovelluksen luomiseksi. Myös työpöytäsovelluksen eli koko-
naan selaimesta irti olevan sovelluksen kehittäminen olisi yksi vaihtoehto, mutta sen ke-
hittäminen ja ohjelmointi omalla graafisella käyttöliittymällä (GUI) vaatisi enemmän re-
sursseja. Ei ole myöskään täysin varmaa onko esimerkiksi MS Access täysin soveltuva 
tämänkaltaisen sovelluksen tekemiseen. Selainpohjainen sovellus olisi joka tapauk-
sessa yhdistetty tietokannan hallintajärjestelmään ja yrityksen omiin palvelimiin, joissa 
relaatiotietokanta sijaitsisi. 
 
Kuva 8. Ylätason määritelmä ja konsepti varastoinnin tietojen hallinnoimiseen. 
Toistaiseksi päätettiin Excel-taulukon olevan riittävä tiedon säilytykseen, kunhan taulu-
kosta olevista tiedoista ilmenevät helposti laipan ominaisuudet, jotka voidaan suodattaa 
koeponnistuksen tarpeiden mukaisesti. Lisäksi ainakin toistaiseksi tämänkaltaisen Ex-
cel-taulukon ylläpitäminen on yksinkertaista. Inventoinnista kerätyn tiedon avulla tehtiin 
taulukko, jossa nykyisten testilaippojen tiedot sijaitsevat. Taulukkoon voidaan sijoittaa 
Visual Basic -ohjelmoituja makrokomentoja, joilla helpotetaan tiedon syöttämistä ja ha-
kemista taulukosta. Excel-taulukon avulla voidaan helposti määritellä tulevat esitoimen-
piteet eli vaikkapa testilaippaparin kunnostus ennen koeponnistusta. Taulukko voidaan 
myös integroida yrityksen intranetiin helposti saataville. 
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Yritys saattaa tulevaisuudessa ottaa käyttöön kattavamman PDM/PLM-järjestelmän. Tä-
mänkaltaista järjestelmää varten nykyisistä tiedoista kerätty tietokanta auttaisi helpom-
min paremman tiedonhallintajärjestelmän luomista esimerkiksi tulevan PDM-järjestel-
män sisälle. PDM-järjestelmään voidaan helposti yhdistää myös jokaisessa kokoonpa-
non vaiheessa käytettävät työkalut. Tämän myötä voitaisiin linkittää testilaipat ja oikea 
venttiilikokoonpano yhteen, jolloin esimerkiksi testausprosessia voidaan helpottaa tilaa-
malla oikeat laipat ohjelman tietojen perusteella.   
Laippojen sijainnin havainnollistamiseksi tehtiin myös kaksiulotteiset pohjapiirrokset eli 
layoutit laippojen sijainnista. Pohjapiirrosten avulla havainnollistetaan laippojen sijainnin 
lisäksi myös helposti, kuinka paljon ne vievät tilaa varastoinnissa, ja siten testilaippojen 
sijaintia voidaan optimoida. Pohjapiirrokset toteutettiin Excel-taulukon avulla hyödyntäen 
sen grafiikkatyökaluja, mutta tarkemman ja selvästi ammattimaisemman pohjapiirroksen 
saisi esimerkiksi AutoCAD- tai SketchUp Pro -ohjelmilla, jotka on enemmän luotu ky-
seistä tarkoitusta varten. 
4.2.2 Varastointiprosessi 
Varastointimenetelmänä käytetään kuormalavoja, jotka ovat yleisessä käytössä kai-
kessa tehtaalla tapahtuvassa varastoinnissa. Kuormalavojen avulla voidaan käsitellä 
helposti raskaita osia ja komponentteja sekä säilyttää niitä järkevästi hyllyissä. Ongel-
maksi on kuitenkin muodostunut, että kuormalavojen käyttö vie suhteellisen paljon tilaa, 
minkä johdosta läheskään kaikkia testilaippoja ei voida säilyttää tehtaalla tai sen välittö-
mässä läheisyydessä, mikä olisi helpoin ratkaisu varastoinnin kannalta. 
Kuormalavojen puinen materiaali voi heikentyä ajan myötä laippojen painon johdosta, 
sekä myös sääolosuhteiden vaikutuksesta, mikäli laipat ovat ulkosäilytyksessä. Teh-
taalla olikin testilaippojen säilytykseen yksi metallista valmistettu teline, jossa eräitä tes-
tilaippoja säilytettiin pystyasennossa. Tämänkaltaisten säilytystelineiden ongelma on 
kuitenkin siinä, että niiden tulee kestää huomattavaa painoa, jota testilaipoista syntyy. 
Usean testilaipan aiheuttama kuorma aiheuttaa myös ongelmia nykyisille varastointihyl-
lyille, sillä hyllyn tulisi kantaa telineen paino, johon nykyiset hyllyt ovat liian kevytraken-
teisia. Lisäksi trukilla olisi oltava riittävästi nostokykyä tämänkaltaisen laippatelineen nos-
tamiseen. Myös laippojen nopea tunnistaminen olisi ongelmallista ja saattaisi johtaa sii-
hen, että laippoja nostettaisiin ja siirrettäisiin takaisin säilytykseen turhaan. Ulkona ole-
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vassa katoksessa telineitä voisi käyttää huolettomammin, sillä tällöin hyllyjä ei olisi käy-
tössä. Varastoinnin osalta tämä vaatisi joko sopivan tunnistusmenetelmän kehittämistä 
tai layoutin kehittämistä siten, että laippojen sijainnit ovat tiedossa yksittäisen varasto-
paikan tarkkuudella. Myös telineiden valmistuskustannukset vaatisivat suuria investoin-
teja, sillä laippoja on useita kymmeniä. Sopivan prototyypin suunnittelu ei kuitenkaan 
vaatine paljoa resursseja, sillä kyseisen telineen rakentamiseen voisi käyttää esimerkiksi 
kulmikasta teräsputkea. Teräsputken tulee olla sopivan kestävä kantaakseen oman ja 
laippojen aiheuttaman kuorman. 
Jo työn alussa eli inventointivaiheessa huomattiin, että laipoille olisi saatava kunnollinen 
suojaus, jotta korroosio ei aiheuttaisi tuhoa laipoissa. Ulkona olevien testilaippojen säi-
lytystä varten kehitettiin idea varastokatoksesta, jossa testilaippoja voitaisiin säilyttää. 
Varastokatoksen tulisi olla kestävällä PVC-muovilla katettu, jotta sade ja kosteus pääsisi 
mahdollisimman vähän kosketukseen laippojen kanssa. Lisäksi siinä tulisi olla kestävä 
teräksinen runko, jotta katos kestäisi lumen aiheuttaman kuorman sekä esimerkiksi 
myrskytuulet ja muut sääolosuhteet. Katos voisi olla rakenteeltaan ”pulpettikatos”, jolloin 
katoksen kattorakenne viettäisi alaspäin, kuten kuvassa 9 havainnollistetaan. 
 
Kuva 9. Pulpettikatos [Fin-Est Hall Oy]. 
Sijoituspaikaksi katokselle suunniteltiin tehtaan vieressä olevan varaston pihaa, jolla ny-
kyisin säilytetään suurimpia testilaippoja. Varastokatoksen tulee olla tarpeeksi korkea, 
jotta sinne pystyy ajamaan nykyisin käytössä olevilla trukeilla sisään. Varastokatosta var-
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ten pyydettiin eri yrityksiltä tarjouspyyntöjä, jotta saataisiin käsitys katosten hinnasta. Ky-
selyjen pohjalta voidaan tulevaisuudessa tehdä investointi varastokatosta varten, mikäli 
yritys näkee tarpeelliseksi, että laippojen säilytys siten helpottuu. Laippoja voitaisiin 
myös siirtää säilytettäväksi toisen yrityksen sisävarastoinnista telttakatokseen kustan-
nusten säästämiseksi. 
Varastointiprosessista tehtiin myös työnkulkukaavio, jonka yksinkertaistettu versio näh-
dään kuvassa 10. Ensimmäinen versio tehtiin PowerPoint-ohjelmalla, mutta kyseinen 
työnkulkukaavio todettiin melko puutteelliseksi. Seuraava työnkulkukaavio tehtiin laajem-
min Excelin avulla, vaikka kyseinen ohjelmisto ei ole sopivin kyseiseen tehtävään. Ky-
seinen työnkulkukaavio on jaettu varastoinnin, koeponnistuksesta vastaavien työnteki-
jöiden, kunnostuksen ja suunnittelun osuuksiin.  
Työnkulkukaavion tarkoituksena on ottaa kantaa laippojen kulusta tehtaan sisällä alkaen 
laipan vastaanottamisesta, siirtyen mahdolliseen uuden laipan suunnitteluun tai vanhan 
laipan kunnostuksen kautta koeponnistukseen, laipan suojaukseen ja lopuksi laipan va-
rastointiin, joka voi kestää useita kuukausia tai jopa vuosia. Jo laipan tilauksessa tulisi 
huomioida tiedossa oleva laipan kunto, jotta kunnostus voidaan ennakoida tai tilata. Koe-
ponnistuksen jälkeen on syytä tutkia tuleva säilytyspaikka, joka vaikuttaa siihen, paka-
taanko laippapari suojaavaan VCI-kalvoon.  
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Kuva 10. Testilaippojen varastoinnin työnkulkukaavio yksinkertaistettuna. 
VCI-kalvon avulla on tarkoitus suojata laipat korroosiolta, mikäli ne olisivat pidempiaikai-
sessa varastoinnissa sisällä tai ulkona. VCI-kalvo-suojaus riittäisi sisävarastointia varten. 
Suurten laippojen ulkovarastointia varten tarvittaisiin kalvon lisäksi kosteuden poistavia 
kuivaimia, joilla saataisiin testilaipat suojattua pidemmiksi ajoiksi. Kuivaimet voivat olla 
joko savikuivaimia tai kuivaimen ja VCI-inhibiittorin sisältäviä kuivainpusseja. VCI-kalvo 
on kuitenkin altis auringon UV-säteilylle sekä säätilojen ja muun toiminnan aiheuttamalle 
mekaaniselle kulumiselle, minkä takia laipat tulisi säilyttää esimerkiksi katoksen tai erilli-
sen varastopeitteen alla. Mekaanista kulumista vastaan on olemassa myös varastointi-
rasvoja. [Lindevall 2017.] 
Testilaippojen tunnistamista varten varastointiprosessissa määritetään myös kuormala-
voihin kiinnitettävät päätylaput ja testilaippoihin tehtävät kiinteät merkkaukset eli stans-
saukset. Tunnistamisen helpottamiseksi laippojen tiedot voitaisiin tallentaa myös siinä 
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olevaan RFID-tunnisteeseen. RFID-tekniikkaan perustuvat tunnisteet eli tagit ovat kom-
ponentteja, joista voidaan radiotaajuuden avulla lukea tietoa etänä sekä vastaavasti 
myös tallentaa sitä. Tunnisteita voidaan lukea tarkoitukseen sopivalla lukijalla. Lukijassa 
ja tunnisteissa käytetystä tekniikasta riippuen nämä tiedot voidaan lukea senttimetrien 
tai jopa useamman metrin päästä. Tekniikan avulla saadaan varmennettua laipan tiedot 
kuitenkin myös silloin, mikäli laippaan stanssatut merkinnät sattuvat olemaan puutteelli-
set tai korroosion peittämät tai laippaa pitää etsiä tietyltä alueelta. Laippojen tiedot voi-
daan myös etälukea tällä tekniikalla, jos stanssauksien päällä on esimerkiksi ruosteelta 
suojaava VCI-kalvo.  
Sopivia tunnisteita tämänkaltaiseen tarkoitukseen on yleensä käytetty nostovälineiden 
merkitsemiseen, mutta niitä voisi hyvin soveltaa myös laippojen tunnistamiseen. Tunnis-
teita voidaan asentaa esimerkiksi sopivankokoiseen reikään niiden suojaamiseksi is-
kuilta, mikä tosin vaatii koneistusta. Mikäli koneistus koetaan turhan kalliiksi toimenpi-
teeksi, voidaan harkita myös pintaan liimattavia tunnisteita.  
Mahdollinen tunnistamistapa voisi olla myös laippojen värikoodaus esimerkiksi laippojen 
paineluokan tai koon mukaan. Näiden tietojen perusteella laippa saataisiin helpommin 
tunnistettua, mikäli sen tiedot puuttuvat varastolavalta tai laippa olisi telineessä säilytyk-
sessä. Vastaavasti värikoodaus voitaisiin toteuttaa laippojen sijainnin perusteella, mikä 
helpottaisi laippojen sijoittelua takaisin niille ennalta määrättyyn varastointipaikkaan. 
Tämä voi aiheuttaa liian monen värin käyttöönottoa, ellei laippojen sijoituspaikkoja rajata 
vain muutamaan tiettyyn paikkaan. Maalauksen sopivuus laippojen suojaamiseksi on 
myös vielä kyseenalaista, ja ruostumattomasta teräksestä tehtyjä laippoja ei ole myös-
kään järkevää maalata. 
Stanssaukset voidaan myös korvata esimerkiksi ruostumattomasta teräksestä valmiste-
tuilla kylteillä, jolloin merkinnät saataisiin helposti selkeämmäksi ja korroosio ei haittaisi 
merkintöjen lukemista. Kylttien pysyvyys tulee kuitenkin varmistaa sopivin kiinnityskei-
noin. Mikäli laippojen tiedot saataisiin korroosiovapaasta metallista oleviin kyltteihin, voi-
sivat nämä sisältää esimerkiksi etsatun viivakoodin tai QR-koodin, mikä mahdollistaisi 
tietojen helpon lukemisen yksinkertaisella kädessä pidettävällä etälukijalla tai älypuheli-
mella. QR-koodi on suositeltavampi vaihtoehto, sillä se sisältää muun muassa virheen-
korjausalgoritmin ja näin ollen koodia voi lukea, vaikka se olisikin vähän vioittunut tai sen 
päällä olisi hieman likaa. Lisäksi koodin lukeminen onnistuu eri asennoista ja QR-koodiin 
mahtuu myös useita kymmeniä kertoja enemmän tietoa kuin tavalliseen viivakoodiin. 
[What is a QR code? 2018.] 
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Mikäli laippojen käytöstä saatua dataa myös analysoitaisiin paremmin, voitaisiin laippo-
jen sijainnin suhteen tehdä optimointia niiden käyttömäärän ja -ajan perusteella. On suo-
siteltavaa kuitenkin pitää jonkinlaista kirjaa testilaippojen liikenteestä tehtaalta ulos ja 
sisään, sillä siten voitaisiin selvittää helpommin laippojen oikea sijainti esimerkiksi ali-
hankkijan varastossa. Tässä voisivat olla esimerkiksi laippoihin kiinnitettävät RFID-tun-
nisteet hyödyksi, sillä niiden etälukemisen voisi automaattisesti rekisteröidä omaan tie-
tokantaansa, josta liikkeitä voisi seurata. RFID-tekniikan kalleudesta johtuen tämäkin in-
vestointi tulisi kuitenkin ensin tutkia tai sitä tulisi kokeilla prototyypin avulla esimerkiksi 
varustamalla yhden lähettävän tai vastaanottavan tavaran ovi sopivin laittein. Lisäksi 
aiemmin mainittua QR-koodia voisi hyödyntää vastaavan seurantajärjestelmän luomi-
sessa: koeponnistuspisteelle voitaisiin hankkia lukija, jolla rekisteröidään testilaippa, kun 
sitä käytetään, ja näin datan kerääminen jokaisesta koeponnistuskerrasta olisi mahdol-
lista. 
4.3 Laippojen kunnostus  
Laippojen kunnostus on ollut ongelmallista, sillä tarpeeksi korroosiosta kärsinyt laippa 
joudutaan koneistamaan tai hiekkapuhaltamaan puhtaaksi, mikä aiheuttaa lisäkustan-
nuksia. 
Yhtenä ratkaisuna pinnan korroosionpoistoon voisi olla laserpuhdistus, jolla laipoista voi-
taisiin poistaa korroosiosta kärsinyt pinta ja muut epäpuhtaudet. Laserpuhdistuksessa 
lika tai ruoste höyrystetään pois. Laserin lämpötila on niin korkea, että lika muuttuu ensin 
plasmaksi ja höyrystyy sen jälkeen nopeasti pieniksi partikkeleiksi, jotka voidaan imeä 
ulkoisella tai lasertyökaluun integroidulla imurilla pois. Kun pinta on puhdistunut, kim-
poaa lasersäde kirkkaasta pinnasta heijastuksen myötä pois, mutta ei aiheuta muuta 
vaaraa paitsi näölle. Metallipinnalle ei jää minkäänlaisia sivutuotteita. Hyötynä menetel-
mästä on materiaalin kulumattomuus, joka on eduksi mittatarkoille kappaleille.  
Laserpuhdistusta varten tilattiin eräältä yritykseltä demonstrointi, jotta päästäisiin tutki-
maan, kuinka tehokasta puhdistus olisi. Demonstroinnissa puhdistettiin kauttaaltaan 
kolme testilaippaa. Visuaalisesti tutkittuna laipat näyttivät lähestulkoon uudenveroisilta 
pinnaltaan puhdistuksen jälkeen, mutta naarmut ja kulumisen jäljet näkyivät kuitenkin 
selvästi. Mekaanista vauriota pahasti kärsinyt testilaippa tulee siis kunnostaa koneista-
malla. Kuva 11 näyttää selkeän eron puhdistetun ja käsittelemättömän, korroosiota si-
sältävän pinnan välillä. 
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Puhdistuksen tulosten perusteella voidaan mahdollisesti tilata urakkaluontoisesti isompi 
koelaippojen puhdistus, jossa mahdollisesti tietty osa testilaipoista kunnostettaisiin ja 
sen jälkeen varastoitaisiin paremmin suojattuna. Isompia testilaippoja varten täytyy puh-
distusta varten varata tehtaalta isompi tila, joka suojataan verhoilla ihmisten näön suo-
jaamiseksi. 
 
Kuva 11. Laserin avulla puoliksi pintapuhdistettu testilaippa. 
Laippojen korroosiosuojausta varten tehtiin kyselyitä muun muassa laippojen maalauk-
sesta ja sähkösinkityksestä. Selvisi, että laippoja on maalattu yrityksessä aiemminkin, 
mutta vaihtelevin tuloksin. Tuloksia oli tehty eri maalityypeillä. Testilaippojen maalaami-
sen ongelmaksi oli muodostunut se, että maalauspinta lisää urien ahtautta ja aiheuttaa 
näin ollen ongelmia joidenkin nykyisin käytössä olevien testilaippojen kanssa. Lisäksi 
ehkä tärkeimpänä ongelmana oli maalipinnan murtuminen ja hajoaminen venttiilin sisään 
koeponnistuksen aikana, sillä tuolloin testiväliaineena käytetyn veden aiheuttama paine 
laipan pintaan on suuri. Esimerkkejä maalaustekniikoista ja soveltuvista maaleista on 
esitelty liitteessä 3. Parhaiten laipat saataisiin suojattua sisätiloissa, joissa lämpötila olisi 
stabiili ja ilman suhteellinen kosteus olisi mahdollisimman alhainen.  
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Sähkösinkityksen mahdollisuudesta laippojen suojaamiseen tehtiin kysely kyseistä me-
netelmää tarjoavalle yritykselle. Kyselyssä tosin selvisi, että sinkitys olisi mahdollista vain 
hyvin rajallisen massan omaaville kappaleille ja olisi tehtävissä vain yrityksen omassa 
työpisteessä, mikä vaatisi myös laippojen kuljettamista sinkitysyritykseen ja sieltä takai-
sin. Tämä tuottaisi paljon lisäkustannuksia. Lisäksi laippojen koon aiheuttamat rajoitteet 
tuottaisivat hankaluuksia, sillä monet kunnostukseen piiriin kuuluvat laipat ovat tähän 
liian suuria. Sähkösinkitys on myös mainittu liitteessä 3. 
4.4 Konfiguraattorin suunnittelu ja toteutus 
Insinöörityön viimeisessä vaiheessa keskityttiin myös suunnittelukonfiguraattorin luomi-
seen. Suunnittelukonfiguraattorilla tarkoitetaan suunnittelua automatisoivaa ja helpotta-
vaa työkalua, jolla kyetään luomaan CAD-malleja, kuten koneiden tai laitteiden osia tai 
kokonaisia kokoonpanoja automaattisesti, jolloin helpotetaan suunnittelutyötä. Aloitus-
palavereissa saadun tiedon perusteella kävi ilmi, että monista laipoista puuttuu piirustuk-
set tai CAD-mallit kokonaan, mikä hankaloittaa laippojen mahdollista kunnostusta ja 
saattaa näin myöhästyttää koeponnistusta tai aiheuttaa myös lisää suunnittelutyötä, mi-
käli uudet testilaipat täytyy suunnitella vanhojen tilalle. Tästä syystä suunnittelukonfigu-
raattori helpottaisi laippojen uudelleenpiirtämistä. 
Laippojen CAD-mallien konfiguraattori kehitettiin SolidWorks-ohjelman avulla. Konfigu-
raattorin toiminta pohjautuu ohjelman Design Table -ominaisuuteen. Design Table tar-
koittaa käytännössä ohjelman sisällä muokattavaa Excel-laskentataulukkoa, jonka solui-
hin kirjoitetulla arvoilla saadaan muokattua CAD-mallin ominaisuuksia suoraan. Design 
Tableen voidaan tuoda joko valmis Excel-taulukko tai taulukon voi kirjoittaa valmiiksi oh-
jelman sisällä. Ominaisuus siis vaatii, että Excel on asennettuna tietokoneelle, mutta 
taulukko on kuitenkin tallennettuna CAD-tiedoston sisään. 
CAD-mallina testilaippa on hyvin yksinkertainen ja eikä se vaadi juuri paljoa mallinta-
mista. Huomioitavia asioita ovat annetun standardin mukaisesti laipan ulkohalkaisija, rei-
käjako, laipan paksuus sekä kiinnitysvaarnojen reikien halkaisijat.  
Konfiguraattorin suunnittelu aloitettiin tutkimalla ensin, miten pitkälle konfiguraattorilla 
päästään mallintamaan testilaippoja ilman ohjelmassa tapahtuvia häiriöitä. Tätä varten 
piirrettiin malleja, joista saatiin käsitys, miten Design Table -ominaisuus käsittelee tarvit-
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tavia mittoja. Pohjamallin perusteella oli siten helppoa tehdä konfiguraattori, kun stan-
dardinmukaiset mitat annettiin taulukoituna ohjelmalle. Suunnittelukonfiguraattoriin otet-
tiin mukaan muun muassa ASME B16.47, EN 109121 ja eri JIS-standardien paineluokat. 
Kuvassa 12 on esimerkkinäkymä JIS-standardin perusteella tehdystä suunnittelukonfi-
guraattorista. 
Konfiguraattorin avulla voidaan helpottaa laippojen suunnittelutyötä, mutta esimerkiksi 
teknisen piirustuksen tekemiseen ja mitoittamiseen ei ollut samassa ohjelmassa suun-
nittelua helpottavaa työkalua saatavilla. 
 
Kuva 12. Esimerkki Design Table -ominaisuuden käytöstä. 
4.5 Testilaippojen suunnittelustandardin kehitys 
Yritykseltä puuttui sisäinen standardi, joka ottaisi kantaa laippojen suunnitteluun. Tähän 
mennessä laipat oli suunniteltu esimerkiksi ASME- ja EN-standardien mittojen pohjalta, 
mutta koeponnistuksessa tarvittavia koneistuksia ja muita huomioitavia asioita ei ollut 
kirjattu tarkemmin ylös. Standardin puuttuminen on johtanut esimerkiksi laippojen puut-
teellisiin merkintöihin, vaikkakin nykyisin suunnitelluissa laipoissa nämä ovat kuitenkin 
aina mukana. Yrityksellä on tuotantoa ja suunnittelua varten lukuisia sisäisiä standardeja 
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ja työohjeita, joiden joukkoon nykyinen suunnittelustandardi sijoitetaan. Suunnittelustan-
dardin sisällöstä on ote liitteissä 1 ja 2, joissa nähdään raised face -tyyppisen ja niin 
kutsutun upotuslaipan mitoitusesimerkit. 
Testilaippojen suunnittelussa otetaan jatkossa huomioon koeponnistuslaippojen  
• nostokorvakkeiden kierteiden koot, jotka ovat taulukoituna kierteiden ja massan 
mukaisesti 
• laipoissa olevien upotuksien mitat, sisältäen halkaisijan ja upotuksen korkeuden 
• yhteiden määrä, yhteiden koko riippuen testilaipan käyttöolosuhteista ja sijainti 
• O-renkaiden uraprofiilien mitat, uraprofiilin muodot ja uran sijoitus laipassa 
• laippojen materiaalin valinta koon ja käyttökohteen perusteella. 
Nostokorvien kierteiden sijoittelussa tulee huomioida, että nostoapuvälineet pysyvät oi-
keassa kulmassa, jolloin niiden kantavat alat ottavat tukea oikeasta kohdasta. Turvalli-
sen noston varmistamiseksi nostokorvien sijoittelu tulee tehdä aina laipan painopisteen 
mukaisesti. Ohjenuorana suunnittelulle voidaan pitää konedirektiivissä annettua ase-
tusta, jonka mukaan kone tulee suunnitella helposti siirreltäväksi ja nostettavaksi sekä 
varustettaviksi nostokorvakkein, mikäli sitä ei voida käsin nostella kokonsa tai painonsa 
puolesta. Huomioitavaa on myös standardien mukaisten ja hyväksyttyjen nostovälinei-
den käyttö sekä oikean nostokorvan valinta. [Erlatek nostovälineet. Nostokorvat 2016: 
4.] Oletuksena on, että laippa nostetaan vaaka-asennossa maanpintaan nähden, jolloin 
tarvitaan kaksi kierrettä nostokorville. Tosin erikoistapauksissa venttiili voidaan joutua 
koeponnistamaan vaaka-asennossa, ja tämän takia noston on oltava turvallinen myös 
yhdellä nostokorvalla, mikä vaikuttaa suunniteltavien kierteiden kokoon laipan massan 
mukaisesti. 
Laippojen upotuksella tarkoitetaan virtausaukon sisälle tulevaa koroketta, jota kiertää O-
rengas. O-renkaita käytetään testilaipoissa tiiveyden ylläpitämiseksi. Kyseinen O-rengas 
tiivistää virtausaukon ja laipan upotuksen välisen raon, jotta testausväliaine ei pääse 
koeponnistuksen aikana ulos. Upotuksien mitoittamisessa on vaikeutena se, että yrityk-
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sellä on tuotannossa useita erilaisia venttiilimalleja, jotka johtavat erilaisiin virtausaukko-
jen kokoihin. Tästä syystä virtausaukon koko tulee suunnitella erikseen huomioiden tii-
vistävän O-renkaan aiheuttama lisämitta. 
Koeponnistusolosuhteissa o-rengas ja sitä vasten oleva pinta ovat staattisessa eli liikku-
mattomassa tilassa, mutta rengas altistuu suurelle väliaineen aiheuttamalle paineelle. 
Huomioon otettavia asioita ovat myös lämpötilavaihtelut sekä rengasta vasten olevan 
pinnan laatu ja käytettävä väliaine.  
O-renkaiden profiiliura mitoitetaan sopiviksi yleisille O-renkaiden halkaisijoille. Sopivan 
kiinnityksen varmistamiseksi uraprofiilin tulee olla hieman kapeampi kuin nauhan halkai-
sija. Uraprofiilina käytetään tavanomaista tasoa vastaan tiivistävää uraa, jossa on pyö-
ristykset ulkoreunoissa ja sisäreunoissa. Mitoituksessa sovellettiin aksiaalisen ja säteit-
täisen urien valmiita mitoituksia, sillä testilaippojen upotteiden O-rengas on säteittäisesti 
normaalia vasten. [Technical Handbook O-rings: 109 - 111.]  
Myös dovetail-tyyppistä, ulospäin kapenevaa uraa voidaan käyttää. Tämänkaltaisen 
uran etuna olisi O-renkaan parempi kiinnipitävyys, mutta ongelmiksi nousee teoriaosuu-
dessakin mainitut vaikea koneistettavuus ja uran pienet toleranssit, sillä huonot pyöris-
tykset voivat kuluttaa helposti O-rengasta. Tämänkaltaisen uran koneistamista voi kui-
tenkin harkita pienemmille laipoille tai koeponnistuspukille. 
Laippastandardissa otetaan myös huomioon testilaippojen korroosionsuojaus eli kerro-
taan, millä tekniikalla laippoja voi suojata. Esimerkiksi suojaava maalaus tai sähkösinki-
tys on otettu huomioon.  
Pääasiallisena materiaalina testilaipoissa tulee olemaan rakenneteräs (esim. S355). Mi-
käli laipan koko on tarpeeksi pieni materiaalikustannuksiin nähden, tai sitä käytetään 
useasti, tulisi materiaalina käyttää haponkestävää terästä. Eräänä ehdotuksena oli myös 
suurlujuuksisen teräksen käyttö, mikäli annetut standardit eivät sitä kiellä, mutta toisaalta 
standardista poikkeavien mittojen käyttö ei olisi suotavaa. Standardi SFS-EN 1092-1 an-
taa erikseen taulukoituna hyväksytyt teräsmateriaalit painelaitteille sekä myös oman tau-
lukkonsa hyvän konepajakäytännön mukaisesti rakennetuille painelaitteille. Taulukko si-
sältää tyypillisiä rakenneteräksiä sekä ruostumattomia teräksiä. [SFS-EN 1092-1 + A1 
2013: 150.]  
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Laippoihin tulee tehdä riittävät merkinnät, joista ilmenevät laipan koko, paineluokka, piir-
rosnumero ja massa. Lisäksi muita merkintöjä voidaan tarpeen mukaan lisätä, jos tämä 
nähdään tarpeelliseksi. 
5 Lopputulokset 
Alkuperäisten tavoitteiden mukaan insinöörityön tulisi vähentää testilaippojen käsittelyyn 
tarvittavaa aikaa ja resursseja. Testilaippojen sijainti tiedettäisiin jatkossa varmasti sekä 
venttiili saataisiin testattua yksinkertaisisesti tietämällä sen koko ja paineluokka ja hake-
malla sopivan testilaippaparin näiden tietojen perusteella. 
Laipoista on nyt tehty kattavampi dokumentointi esimerkiksi mittojen sekä nykyisen kun-
non ja sijainnin mukaan. Lisäksi niiden sijainnista on alustavat layoutit, jotka myös hel-
pottavat varastoinnin kehittämistä jatkossakin. Romutettavista laipoista voidaan tehdä 
nyt helpommin romutuspäätös. Monista laipoista puuttuvat edelleen piirrokset tai niiden 
alkuperäisiä piirroksia ei ole digitoitu, mutta niiden uudelleenpiirtämistä voidaan helpot-
taa suunnittelukonfiguraattorin avulla. Näin saadaan tehtyä myös laipoista CAD-mallit 
perinteisten piirrosten lisäksi, jolloin laipoille saadaan myös massa helposti laskettua 
sekä käytettyä CAD-malleja jopa simuloinnissa, mikäli tarvetta sellaiselle ilmenee. 
Testilaippojen suunnittelustandardi saatiin tehtyä loppuun asti. Sitä ehdittiin testaamaan 
käytännössä ainakin kerran testilaippaparin suunnittelussa insinöörityön aikana ja sen 
perusteella tehtiin joitain parannuksia. Muuten kyseinen standardi todettiin sisällöltään 
hyväksi. Sen avulla voidaan myös helpottaa uusien työntekijöiden koulutusta. 
Varastointimenetelmänä jatketaan kuormalavojen käyttöä, sillä niiden käsittely on help-
poa ja tehtaan nykyinen varastointi perustuu edelleen niiden käyttöön. Kuormalavat ovat 
myös erittäin edullisia verrattuna muista materiaaleista valmistettuihin varastointitelinei-
siin. Annetun ajan puitteissa ei olisi välttämättä ehditty kehittää sopivaa konseptia, joka 
olisi ollut riittävän hyvä vietäväksi tuotantoon asti. Varastointi- ja testausprosessia on nyt 
kehitetty myös työnkulkukaavion avulla, joka selvästi ohjeistaa testausprosessin kulun, 
ja sen voi ottaa käyttöön siltä osin melko suoraan. 
Myös varastoinnille sopivan uuden tietojärjestelmän kehittämisen todettiin olevan iso ja 
raskas prosessi annetun ajan puitteissa. Relaatiotietokantasovellukset jäivät hyvin kes-
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keneräisiksi johtuen ajankäytön aiheuttamista haasteista ja tietotaidon puutteesta. Li-
säksi niiden kehittäminen ei ole järkevää nykyisten varastoinninhallintaan käytettävien 
ohjelmien ohelle. Kuitenkin tietojenhallintajärjestelmän ylätason määrittely on nyt teh-
tynä, ja sen avulla voidaan toteuttaa parempi järjestelmä esimerkiksi alihankkijan teke-
mänä tai yrityksen sisäisenä projektina. Nykyisten taulukoiden pohjalle tehtiin parantelua 
tiedon haettavuuden ja visualisoinnin osalta.  
6 Yhteenveto ja päätelmät 
Insinöörityön tavoitteena oli parantaa ja nopeuttaa testilaippojen suunnittelua sekä ke-
hittää varastointiin, ja siihen liittyvään tiedonhallintaan liittyviä menetelmiä. Suunnittelun 
kehittämisen osalta asetetut tavoitteet saavutettiin. Varastoinnin kehittämisen osalta 
saatiin aikaan erilaisia ehdotuksia ja konsepteja sekä myös joitain konkreettisia tuloksia. 
Tärkeänä osana työtä saatiin tehtyä laippojen inventointi sekä kehiteltyä varastointime-
netelmiä luomalla parannuskonsepti isompien testilaippojen varastointiin, mikä paran-
taisi varastoinnin olosuhteita ja helpottaisi myös siihen liittyvää ajankäyttöä. Varsinaisesti 
mitään kokonaan uutta varastointimenetelmää ei työn aikana kehitetty, mutta varastoin-
nin työnkulkukaaviota noudattamalla pitäisi pystyä jatkossa nopeuttamaan laippojen ti-
lausprosessiin kuuluvaa mahdollista kunnostamista ja siten testausprosessia yleisesti.  
Jatkossa tehtäviksi toimenpiteiksi suositellaan varastoinnin työnkulkukaavion käyttöön-
ottoa ja suurimpien testilaippojen suojausta varastokatoksen avulla. Ylimääräiset testi-
laipat romutetaan suositusten mukaisesti tilaa viemästä tai käytetään aihiona eri pai-
neluokkien venttiilien testaamiseen, mikäli kunto niin sallii. Suunnittelun osalta saatiin 
tehtyä parannuksia, joista tulee olemaan hyötyä jatkossa suunnitteluprosessissa. Suun-
nittelustandardilla saadaan tulevaisuudessa helpotettua testilaippojen suunnittelua siten, 
että suunnittelijan ei tarvitse keskittyä pienien yksityiskohtien tutkimiseen vaan tarvittavat 
tiedot ovat helposti luettavissa standardissa. Lisäksi saadaan parannettua suunniteltujen 
testivälineiden ja samalla myös testausolosuhteiden turvallisuutta ja toimintavarmuutta, 
kun vaadittavat asiat ovat kirjattuna selkeästi järjestyksessä. 
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Raised face -tyyppisen testilaipan mitat 
 
 
 
D = laipan ulkohalkaisija 
d1 = korotuksen halkaisija 
L = kiinnitysvaarnan reiän halkaisija 
K = reikäjako 
f1 = korotuksen korkeus 
C3 = laipan paksuus 
Y = yhteen kierteen halkaisija
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Upotuksen sisältävän testilaipan mitat 
 
 
 
 
A = upotuksen korkeus 
D1 = laipan ulkohalkaisija 
D2 = upotuksen halkaisija 
L = kiinnitysvaarnan reiän halkaisija 
K = reikäjako 
f1 = laipan paksuus (ilman upotusta) 
y1 = yhteen kierteen halkaisija 
r1 = yhteen kierteen etäisyys laipan keskipisteestä 
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Soveltuvia pintakäsittelymetodeja 
 
Metodi Tekniikka Maali tai materiaali Huomioitavaa 
Korroosionestävä 
maalaus 
Sinkkipöly-
maalaus ruis-
kulla 
Esim. Tikkurila Te-
mazinc 77 tai Tema-
zinc 88 
Soveltuu voimakkai-
siin sääolosuhteisiin. 
Paras pinnansäily-
vyys koeponnistuk-
sessa.  
Korroosionestävä 
maalaus 
Polyuretaani-
maalaus ruis-
kulla 
Esim. Tikkurila Te-
madur 50 tai 90 
Testilaippojen O-
rengasura pitää jät-
tää maalaamatta. 
Maalilla oma käyt-
töikä, tarkistettava. 
Sähkösinkitys Pinnoitus 
elektrolyyttime-
netelmällä ja 
keltapassi-
vointi 
sinkki, kromi - 
Kuumasinkitys Sinkkipinnoitus 
sulalla sinkillä 
sinkki Voidaan myös maa-
lata tämän lisäksi, 
esim. Duplex-teknii-
kalla. Lisäksi pinnoit-
teen paksuus huomi-
oitava urien takia. 
 
(Taulukko on otettu yritykselle tehdystä ”Kokoonpanon testilaippojen suunnittelustandar-
dista”. Maalit on valittu teoksesta ”Metallipintojen teollinen maalaus” [Tikkurila Oyj, 
2009]). 
 
 
 
